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˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ˜àØòå îïðåäåºåíŁÿ æºåäóþøŁì ïîíÿòŁÿì:
à) òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà (ŁçîºŁðîâàííàÿ, çàŒðßòàÿ, îò-
Œðßòàÿ);
Æ) æâîØæòâà æŁæòåìß (ýŒæòåíæŁâíßå, ŁíòåíæŁâíßå);
â) æîæòîÿíŁå ðàâíîâåæŁÿ æŁæòåìß æ îŒðóæàþøåØ æðåäîØ;
ª) âíóòðåííÿÿ ýíåðªŁÿ æŁæòåìß;
ä) òåïºîòà;
å) ðàÆîòà;
æ) òåïºîåìŒîæòü (ŁæòŁííàÿ, æðåäíÿÿ, îÆøàÿ, óäåºüíàÿ, ìîºüíàÿ).
2. ×òî òàŒîå ïàðàìåòðß æîæòîÿíŁÿ, ôóíŒöŁÿ æîæòîÿíŁÿ? ßâºÿ-
þòæÿ ºŁ òåïºîòà, ðàÆîòà, òåìïåðàòóðà, äàâºåíŁå, âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ªŁÿ ôóíŒöŁÿìŁ æîæòîÿíŁÿ?
3. ˇðŁâåäŁòå óðàâíåíŁå æîæòîÿíŁÿ æŁæòåìß íà ïðŁìåðå Łäå-
àºüíîªî ªàçà. ˚àŒîâ ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº óíŁâåðæàºüíîØ ªàçîâîØ
ïîæòîÿííîØ R? ˙àïŁłŁòå åå çíà÷åíŁå â ðàçºŁ÷íßı æŁæòåìàı åäŁ-
íŁö (˜æ/ìîºü • ˚, Œàº/ìîºü • ˚, º • àòì/ìîºü • ˚).
4. ÑôîðìóºŁðóØòå ïåðâîå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ. ˙àïŁłŁòå
àíàºŁòŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå. ˇîÿæíŁòå ïðŁíÿòóþ æŁæòåìó çíàŒîâ.
5. ´ßâåäŁòå æîîòíîłåíŁÿ äºÿ âß÷ŁæºåíŁÿ òåïºîòß, ðàÆîòß,
ŁçìåíåíŁÿ âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ äºÿ æŁæòåìß Łç n ìîºåØ Łäåàºüíî-
ªî ªàçà â ÷àæòíßı ïðîöåææàı (ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì, ŁçîıîðŁ÷åæŒîì, Łçî-
ÆàðŁ÷åæŒîì, àäŁàÆàòŁ÷åæŒîì).
6. ˚àŒîâî æîîòíîłåíŁå ìåæäó æ
ð
 Ł æ
v
 äºÿ Łäåàºüíîªî ªàçà?
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß Ł çàäà÷Ł ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ ôŁçŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
ÑîæòàâŁòåºŁ ¸. ß. ˆàâðŁºîâà,
´. À. ×åðåïàíîâ
Óòâåðæäåíî ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ
ŒîìŁææŁåØ ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
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˙àäà÷Ł
1. ´ Łäåàºüíîì æîæòîÿíŁŁ 1 ìîºü ªàçà ŁçîÆàðŁ÷åæŒŁ íàªðåâà-
åòæÿ îò Ò
1
 äî Ò
2
. ˝àïŁłŁòå ôîðìóºó äºÿ ðàæ÷åòà ŁçìåíåíŁÿ ýí-
òàºüïŁŁ ªàçà â ýòîì ïðîöåææå, åæºŁ òåïºîåìŒîæòü â äàííîì Łíòåð-
âàºå òåìïåðàòóð ïîæòîÿííà.
2. 140 ª àçîòà íàıîäÿòæÿ ïðŁ 400 ˚ Ł äàâºåíŁŁ 1 àòì. —àææ÷Ł-
òàØòå ðàÆîòó ïðŁ ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì ðàæłŁðåíŁŁ ªàçà (æ÷Łòàÿ åªî
Łäåàºüíßì) äî îÆœåìà 200 º.
3. 106,5 ª ıºîðà íàıîäÿòæÿ ïðŁ òåìïåðàòóðå 273 ˚ Ł äàâºåíŁŁ
1 àòì. ˝àØòŁ ŁçìåíåíŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ Ł òåïºîòó ïðŁ Łçîıî-
ðŁ÷åæŒîì óìåíüłåíŁŁ äàâºåíŁÿ äî 0,6 àòì.
4. 80 ª ŒŁæºîðîäà ïðŁ 27 °Ñ çàíŁìàþò îÆœåì 5 º. ˝àØòŁ ðàÆîòó
Ł Œîíå÷íßØ îÆœåì ŒŁæºîðîäà ïðŁ ŁçîÆàðŁ÷åæŒîì îıºàæäåíŁŁ
íà 3 °Ñ.
5. ¨çîÆðàçŁòå ªðàôŁ÷åæŒŁ â ŒîîðäŁíàòàı P  V, P  T, V  T òåð-
ìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ öŁŒº, âŒºþ÷àþøŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî æºåäóþøŁå
ïðîöåææß: 1 ⇒ 2  ŁçîòåðìŁ÷åæŒîå ðàæłŁðåíŁå; 2 ⇒ 3  ŁçîÆàðŁ-
÷åæŒîå îıºàæäåíŁå; 3 ⇒ 1  àäŁàÆàòŁ÷åæŒîå ææàòŁå. —àææ÷ŁòàØòå
àíàºŁòŁ÷åæŒŁ Ł ªðàôŁ÷åæŒŁ ðàÆîòó, òåïºîòó Ł ŁçìåíåíŁå âíóòðåí-
íåØ ýíåðªŁŁ öŁŒºà.
6. ´ ŒàŒîì Łç ïðîöåææîâ ðàæłŁðåíŁÿ Łäåàºüíîªî ªàçà îò îÆœå-
ìà V
1
 äî îÆœåìà V
2
 ðàÆîòà Æóäåò Æîºüłå  ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì ŁºŁ
ŁçîÆàðŁ÷åæŒîì? (˝à÷àºüíßå óæºîâŁÿ îÆîŁı ïðîöåææîâ Ò
1
 Ł —
1
 îäŁ-
íàŒîâß.)
7. ¨çîÆðàçŁòå ªðàôŁ÷åæŒŁ â ŒîîðäŁíàòàı P  V, P  T, V  T òåð-
ìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ öŁŒº, âŒºþ÷àþøŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî æºåäóþøŁå
ïðîöåææß: 1 ⇒ 2  àäŁàÆàòŁ÷åæŒîå ðàæłŁðåíŁå; 2 ⇒ 3  ŁçîıîðŁ-
÷åæŒîå íàªðåâàíŁå; 3 ⇒ 1  ŁçîòåðìŁ÷åæŒîå ææàòŁå. —àææ÷ŁòàØòå
àíàºŁòŁ÷åæŒŁ Ł ªðàôŁ÷åæŒŁ ðàÆîòó, òåïºîòó Ł ŁçìåíåíŁå âíóòðåí-
íåØ ýíåðªŁŁ öŁŒºà.
8. ´ ŒàŒîì Łç æºåäóþøŁı ÷åòßðåı ïðîöåææîâ ðàÆîòà ðàæłŁðå-
íŁÿ íàŁÆîºüłàÿ:
à) 1 Œìîºü Ñ˛
2
 ðàæłŁðÿåòæÿ ŁçîòåðìŁ÷åæŒŁ ïðŁ 300 ˚ îò 10
äî 100 ì3;
Æ) 1 Œìîºü ˝
2
 ðàæłŁðÿåòæÿ ŁçîòåðìŁ÷åæŒŁ ïðŁ 1000 ˚ îò 10
äî 100 ì3;
â) 4 Œìîºü Ñ˛
2
 ðàæłŁðÿþòæÿ ŁçîÆàðŁ÷åæŒŁ ïðŁ íàªðåâàíŁŁ
îò 300 äî 550 ˚;
ª) 2 Œìîºü ˝
2 
ðàæłŁðÿþòæÿ ŁçîÆàðŁ÷åæŒŁ ïðŁ íàªðåâàíŁŁ îò 300
äî 1300 ˚?
9. ¨çîÆðàçŁòå ªðàôŁ÷åæŒŁ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ öŁŒº, âŒºþ÷à-
þøŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî æºåäóþøŁå ïðîöåææß: 1 ⇒ 2  ŁçîòåðìŁ-
÷åæŒîå ðàæłŁðåíŁå; 2 ⇒ 3  ŁçîÆàðŁ÷åæŒîå îıºàæäåíŁå; 3 ⇒ 1 
ŁçîıîðŁ÷åæŒîå íàªðåâàíŁå â ŒîîðäŁíàòàı P  V, T  V Ł P  T. ˛ï-
ðåäåºŁòå, ŒàŒîØ çíàŒ Łìååò ðàÆîòà â ýòîì öŁŒºå? ˇîªºîøàåòæÿ ŁºŁ
âßäåºÿåòæÿ òåïºîòà â öŁŒºå?
10. ¨çîÆðàçŁòå ªðàôŁ÷åæŒŁ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ öŁŒº, âŒºþ÷àþ-
øŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî æºåäóþøŁå ïðîöåææß: 1 ⇒ 2  ŁçîÆàðŁ÷åæŒîå
íàªðåâàíŁå; 2 ⇒ 3  ŁçîıîðŁ÷åæŒîå îıºàæäåíŁå; 3 ⇒ 4  ŁçîÆàðŁ-
÷åæŒîå îıºàæäåíŁå; 4 ⇒ 1  ŁçîòåðìŁ÷åæŒîå ææàòŁå â ŒîîðäŁíà-
òàı P  V, T  V Ł P  T. ˛ïðåäåºŁòå, ŒàŒîØ çíàŒ Łìååò ðàÆîòà â ýòîì
öŁŒºå? ˇîªºîøàåòæÿ ŁºŁ âßäåºÿåòæÿ òåïºîòà â öŁŒºå?
11. ¨çîÆðàçŁòå â ŒîîðäŁíàòàı P  V äâà òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı
öŁŒºà, æîæòîÿøŁı ïîæºåäîâàòåºüíî Łç ŁçîıîðŁ÷åæŒîªî, ŁçîòåðìŁ-
÷åæŒîªî Ł ŁçîÆàðŁ÷åæŒîªî ïðîöåææîâ ïðŁ óæºîâŁŁ, åæºŁ:
à) âåºŁ÷Łíà ðàÆîòß â îÆîŁı öŁŒºàı ïîºîæŁòåºüíà, íî â ïåð-
âîì öŁŒºå Æßºà Æß Æîºüłå, ÷åì âî âòîðîì;
Æ) çíà÷åíŁÿ ðàÆîòß â îÆîŁı öŁŒºàı ïî àÆæîºþòíîØ âåºŁ÷Łíå
îäŁíàŒîâß, íî ïðîòŁâîïîºîæíß ïî çíàŒó.
12. ˇºîòíîæòü îŒæŁäà óªºåðîäà (II) ïðŁ 800 °Ñ ðàâíà 7,10 Œª/ì3.
˛ïðåäåºŁòå ŒîíöåíòðàöŁþ Ł äàâºåíŁå ªàçà.
13. ˇºîòíîæòü âåøåæòâà Õ ïðŁ 25 °Ñ Ł 70 ìì ðò. æò. ðàâíà
1,85 Œª/ì3. ˚àŒîâà ìîºÿðíàÿ ìàææà ýòîªî âåøåæòâà?
14. Òåìïåðàòóðà ªàçîâ îŒŁæºŁòåºüíîªî ïŁðîºŁçà ìåòàíà íà âß-
ıîäå Łç çîíß ðåàŒöŁŁ 1450 °Ñ. ˛ïðåäåºŁòå ðàæıîä âîäß íà çàŒàº-
Œó ýòŁı ªàçîâ â ðàæ÷åòå íà 1 ì3 ªàçà ïðŁ íîðìàºüíßı óæºîâŁÿı,
åæºŁ Łı òåìïåðàòóðà ïðŁ ýòîì æíŁæàåòæÿ äî 80 °Ñ, à òåìïåðàòóðà
âîäß ïîâßłàåòæÿ îò 15 äî 90 °Ñ. ÒåïºîåìŒîæòü ªàçîâ ïŁðîºŁçà
ïðŁíÿòü ðàâíîØ 33,90 ˜æ/ìîºü • ˚, à âîäß  75,31 ˜æ/ìîºü • ˚.
15. ˇðŁ 373 ˚ Ł æòàíäàðòíîì äàâºåíŁŁ ŒîíäåíæŁðóåòæÿ 0,430 Œª
âîäÿíîªî ïàðà. Òåïºîòà ŁæïàðåíŁÿ âîäß 2253 Œ˜æ/Œª. ´ß÷ŁæºŁòå
ðàÆîòó, òåïºîâîØ ýôôåŒò Ł ŁçìåíåíŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ ïðŁ
6ŒîíäåíæàöŁŁ äàííîªî ŒîºŁ÷åæòâà âîäÿíîªî ïàðà, æ÷Łòàÿ, ÷òî ïàð
ïîä÷Łíÿåòæÿ çàŒîíó Łäåàºüíîªî ªàçà.
16. ˝åŁçâåæòíîå òâåðäîå âåøåæòâî ìàææîØ 20 ª ïîìåøåíî â Œîº-
Æó îÆœåìîì 2 º, Łç ŒîòîðîØ âßŒà÷àí âîçäóı. ˇîæºå íàªðåâàíŁÿ Œîº-
Æß äî 150 °Ñ âåøåæòâî ïîºíîæòüþ ïðåâðàòŁºîæü â ªàç, à äàâºåíŁå
â ŒîºÆå æòàºî ðàâíßì 0,5065 Ìˇà. ˝àØäŁòå ìîºåŒóºÿðíóþ ìàææó
âåøåæòâà.
17. ´ äâóı æîæóäàı îäŁíàŒîâîªî îÆœåìà (ïî 2 º ŒàæäßØ) ïðŁ
îäŁíàŒîâßı äàâºåíŁÿı æîäåðæàòæÿ: â ïåðâîì  4 ª ŒŁæºîðîäà,
âî âòîðîì  4 ª Ñ˛
2
. ˛äŁíàŒîâß ºŁ òåìïåðàòóðß ýòŁı ªàçîâ. ¯æºŁ
íåò, òî âî æŒîºüŒî ðàç îíŁ ðàçºŁ÷àþòæÿ?
18. ´ß÷ŁæºŁòå ŁçìåíåíŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ ïðŁ ŁæïàðåíŁŁ
50 ª ýòŁºîâîªî æïŁðòà ïðŁ òåìïåðàòóðå ŒŁïåíŁÿ Ł æòàíäàðòíîì
äàâºåíŁŁ, åæºŁ óäåºüíàÿ òåïºîòà ŁæïàðåíŁÿ åªî ðàâíà 857,7 ˜æ/ª,
à óäåºüíßØ îÆœåì ïàðà ïðŁ òåìïåðàòóðå ŒŁïåíŁÿ ðàâåí 607 • 103 º/ª.
˛Æœåìîì æŁäŒîæòŁ ïðåíåÆðå÷ü.
19. —àææ÷ŁòàØòå ŁçìåíåíŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ ïðŁ ŁæïàðåíŁŁ
1 Œª âîäß ïðŁ æòàíäàðòíîì äàâºåíŁŁ (Ò = 423 ˚), åæºŁ òåïºîòà
ŁæïàðåíŁÿ âîäß ðàâíà 2110,0 Œ˜æ/Œª. Ñ÷Łòàòü ïàð Łäåàºüíßì ªà-
çîì Ł îÆœåìîì æŁäŒîæòŁ ïðåíåÆðå÷ü.
20. Ìîºÿðíàÿ òåïºîòà ŁæïàðåíŁÿ Æåíçîºà ðàâíà 30,92 Œ˜æ/ìîºü.
˛ïðåäåºŁòå ŁçìåíåíŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ ïðŁ ŁæïàðåíŁŁ 200 ª
Æåíçîºà (t = 20 °Ñ). Ñ÷Łòàòü, ÷òî ïàðß Æåíçîºà ïîä÷Łíÿþòæÿ çàŒî-
íàì Łäåàºüíßı ªàçîâ. ˛Æœåì æŁäŒîæòŁ íåçíà÷Łòåºåí ïî æðàâíå-
íŁþ æ îÆœåìîì ïàðà, Ł Łì ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü.
21. ˛ïðåäåºŁòå ŁçìåíåíŁå âíóòðåííåØ ýíåðªŁŁ ïðŁ ŁæïàðåíŁŁ
100 ª âîäß ïðŁ 20 °Ñ, äîïóæŒàÿ, ÷òî ïàðß âîäß ïîä÷Łíÿþòæÿ çàŒî-
íàì Łäåàºüíßı ªàçîâ Ł ÷òî îÆœåì æŁäŒîæòŁ íåçíà÷Łòåºåí ïî æðàâ-
íåíŁþ æ îÆœåìîì ïàðà. Óäåºüíàÿ òåïºîòà ïàðîîÆðàçîâàíŁÿ âîäß
2451 ˜æ/ª.
22. ´íóòðåííÿÿ ýíåðªŁÿ ïðŁ ŁæïàðåíŁŁ 90 ª âîäß ïðŁ 100 °Ñ
âîçðîæºà íà 188,1 Œ˜æ. ÓäåºüíßØ îÆœåì âîäÿíîªî ïàðà ðàâåí
1,699 º/ª, äàâºåíŁå 1,0133 • 105 ˇà (1 àòì). ˛ïðåäåºŁòå ìîºüíóþ
òåïºîòó ïàðîîÆðàçîâàíŁÿ âîäß (Œ˜æ/ìîºü).
23. ˝àØäŁòå ∆U ïðŁ ŁæïàðåíŁŁ 100 ª Æåíçîºà ïðŁ òåìïåðàòóðå
åªî ŒŁïåíŁÿ (80,2 °Ñ), ïðŁíÿâ, ÷òî ïàðß Æåíçîºà ïîä÷Łíÿþòæÿ çà-
Œîíàì Łäåàºüíßı ªàçîâ. Òåïºîòà ŁæïàðåíŁÿ Æåíçîºà 394 ˜æ/ª. ˛Æœå-
ìîì æŁäŒîæòŁ ïðåíåÆðå÷ü.
24. ˛ïðåäåºŁòå ŁçìåíåíŁå ýíòàºüïŁŁ ïðŁ íàªðåâàíŁŁ 0,064 Œª
ªàçîîÆðàçíîªî ìåòŁºîâîªî æïŁðòà îò 300 äî 700 ˚, ïîºüçóÿæü äàí-
íßìŁ æïðàâî÷íŁŒà.
25. ˛ïðåäåºŁòü ðàÆîòó, æîâåðłåííóþ 1 ìîºåì îäíîàòîìíîªî
Łäåàºüíîªî ªàçà ïðŁ àäŁàÆàòŁ÷åæŒîì ðàæłŁðåíŁŁ, åæºŁ ŁçìåíåíŁå
òåìïåðàòóðß ïðŁ ýòîì æîæòàâŁºî 50 °Ñ.
26. ˛ïðåäåºŁòü ðàÆîòó ïðŁ àäŁàÆàòŁ÷åæŒîì ææàòŁŁ 0,01 ì3 àçîòà
äî 0,1 ïåðâîíà÷àºüíîªî îÆœåìà, åæºŁ íà÷àºüíàÿ òåìïåðàòóðà àçîòà
26,8 °Ñ Ł äàâºåíŁå 1,013 • 105 ˇà.
27. ÑŒîºüŒî ïîòðåÆóåòæÿ òåïºîòß, ÷òîÆß ïîâßæŁòü òåìïåðàòó-
ðó 10 ª àðªîíà (Ñ
V
 = 3/2R, M = 39,9 ª/ìîºü) íà 10 °Ñ: à) ïðŁ ïîæòî-
ÿííîì îÆœåìå, Æ) ïðŁ ïîæòîÿííîì äàâºåíŁŁ?
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Ò¯—Ì˛Õ¨Ì¨ß
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ×òî íàçßâàåòæÿ òåïºîâßì ýôôåŒòîì ðåàŒöŁŁ? ˛ıàðàŒòåðŁ-
çóØòå ýíäîòåðìŁ÷åæŒŁØ, ýŒçîòåðìŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒòß. ×òî çíà÷Łò
òåïºîâîØ ýôôåŒò ðåàŒöŁŁ îÆðàçîâàíŁÿ, æªîðàíŁÿ âåøåæòâà?
2. ÑôîðìóºŁðóØòå ýìïŁðŁ÷åæŒŁØ çàŒîí åˆææà. ˇîŒàæŁòå, ÷òî
îí ÿâºÿåòæÿ æºåäæòâŁåì ïåðâîªî íà÷àºà òåðìîäŁíàìŁŒŁ.
3. ´ßâåäŁòå æºåäæòâŁÿ çàŒîíà åˆææà, ïðŁìåíÿåìßå äºÿ ïðàŒòŁ-
÷åæŒŁı ðàæ÷åòîâ òåïºîâßı ýôôåŒòîâ ðåàŒöŁØ, æ ŁæïîºüçîâàíŁåì
òåïºîò îÆðàçîâàíŁÿ Ł æªîðàíŁÿ âåøåæòâ.
4. ×òî òàŒîå æòàíäàðòíßå óæºîâŁÿ? ˜ºÿ ÷åªî îíŁ ââåäåíß?
5. ˇîŒàæŁòå, ŒàŒ æîîòíîæÿòæÿ òåïºîâßå ýôôåŒòß ðåàŒöŁŁ, ïðî-
âåäåííîØ ïðŁ ïîæòîÿííîì îÆœåìå Ł ïðŁ ïîæòîÿííîì äàâºåíŁŁ.
Ìîæåò ºŁ òåïºîâîØ ýôôåŒò ïðŁ ïîæòîÿííîì äàâºåíŁŁ ðàâíÿòüæÿ
òåïºîâîìó ýôôåŒòó ïðŁ ïîæòîÿííîì îÆœåìå?
˙àäà÷Ł
1. —àææ÷ŁòàØòå ðàçíŁöó ìåæäó òåïºîâßìŁ ýôôåŒòàìŁ ðåàŒöŁŁ:
Ñ
2
˝
4 (ªàç)
 + Cl
2 (ªàç)
 = C
2
H
4
Cl
2 (ªàç),
 ïðîâåäåííîØ ïðŁ ïîæòîÿííîì äàâºå-
íŁŁ Ł ïðŁ ïîæòîÿííîì îÆœåìå ïðŁ 298 ˚. ˚àŒîâà Æóäåò ýòà ðàçíŁ-
öà ïðŁ 500 ˚?
2. —àææ÷ŁòàØòå òåïºîâîØ ýôôåŒò (∆H) ðåàŒöŁŁ 4Fe
(òâ)
 + 3O
2 (ª)
 =
= 2Fe
2
O
3 (òâ)
, åæºŁ ïðŁ ýòîØ æå òåìïåðàòóðå Łçâåæòíß òåïºîâßå ýô-
ôåŒòß æºåäóþøŁı ðåàŒöŁØ:
2Fe
(òâ)
 + O
2 (ª)
 = 2FeO
(òâ)
, ∆H = 532 Œ˜æ,
4FeO
(òâ)
 + O
2 (ª)
 = 2Fe
2
O
3 (òâ)
, ∆H = 584 Œ˜æ.
3. —àææ÷ŁòàØòå òåïºîâîØ ýôôåŒò (∆H) ðåàŒöŁŁ Ñ˝
4
 + Cl
2
 =
= CH
3
Cl + HCl, åæºŁ ïðŁ ýòîØ æå òåìïåðàòóðå Łçâåæòíß òåïºîâßå
ýôôåŒòß æºåäóþøŁı ðåàŒöŁØ:
CH
4
 + 2O
2
 = CO
2
 + 2H
2
O, ∆H = 892 Œ˜æ,
CH
3
Cl + 3/2 O
2
 = CO
2
 + H
2
O
(æ)
 + HÑl, ∆H = 687 Œ˜æ,
H
2
 + 1/2 O
2
 = H
2
O
(æ)
, ∆H = 286 Œ˜æ,
1/2 H
2
 + 1/2 Cl
2
 = HCl, ∆H = 92,5 Œ˜æ.
4. ÒåïºîâîØ ýôôåŒò ðåàŒöŁŁ Mg(OH)
2
 = MgO + H
2
O
(ª)
, ïðîòå-
ŒàþøåØ â îòŒðßòîì æîæóäå ïðŁ 400 ˚ Ł 1,0133 • 105 ˇà, æîæòàâºÿåò
89,03 Œ˜æ. ˚àŒ Æóäåò îòºŁ÷àòüæÿ îò ýòîªî çíà÷åíŁÿ òåïºîâîØ ýô-
ôåŒò, åæºŁ ðåàŒöŁþ ïðîâîäŁòü ïðŁ òîØ æå òåìïåðàòóðå, íî â çàŒ-
ðßòîì æîæóäå?
5. Ñòàíäàðòíßå òåïºîòß îÆðàçîâàíŁÿ MgO
(Œð)
 Ł Ñ˛
2 (ª)
 æîîòâåò-
æòâåííî ðàâíß 601,8 Ł 393,5 Œ˜æ/ìîºü. Òåïºîòà ðåàŒöŁŁ ðàçºî-
æåíŁÿ MgCO
3
 íà MgO Ł CO
2
 ðàâíà 100,7 Œ˜æ/ìîºü. ¨æïîºüçóÿ
ýòŁ äàííßå, íàØäŁòå òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ MgCO
3 
Łç ïðîæòßı âå-
øåæòâ.
6. ´ß÷ŁæºŁòå æòàíäàðòíóþ òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ Æåíçîºà Ñ
6
˝
6
Łç ïðîæòßı âåøåæòâ, åæºŁ æòàíäàðòíàÿ òåïºîòà åªî æªîðàíŁÿ ðàâíà
3301,3 Œ˜æ/ìîºü, à æòàíäàðòíßå òåïºîòß îÆðàçîâàíŁÿ Ñ˛
2
 Ł æŁä-
ŒîØ âîäß æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 393,5 Ł 285,8 Œ˜æ/ìîºü.
7. ˇðŁ ææŁªàíŁŁ ªðàôŁòà îÆðàçîâàºæÿ îŒæŁä óªºåðîäà (IV) ìàæ-
æîØ 8,86 ª Ł â ðåçóºüòàòå âßäåºŁºîæü 79,2 Œ˜æ òåïºà. ´ß÷ŁæºŁòå
òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ Ñ˛
2
 Łç ïðîæòßı âåøåæòâ.
8. ˝àâåæŒó ªŁäðàçŁíà (N
2
H
4
) ìàææîØ 1,5 ª æîæªºŁ â ŒàºîðŁìåò-
ðŁ÷åæŒîØ ÆîìÆå. Òåìïåðàòóðà ŒàºîðŁìåòðà ïðŁ ýòîì ïîâßæŁºàæü
íà 5,85 ˚. ˚àŒîâà ìîºÿðíàÿ òåïºîòà æªîðàíŁÿ ªŁäðàçŁíà â óæºîâŁ-
ÿı îïßòà, åæºŁ òåïºîåìŒîæòü ïðŁÆîðà ðàâíà 8,837 Œ˜æ/˚?
9. ´ß÷ŁæºŁòå æòàíäàðòíóþ òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ Æåíçîºà Ñ
6
˝
6
Łç ïðîæòßı âåøåæòâ ïî òåïºîòàì æªîðàíŁÿ âîäîðîäà, óªºåðîäà
Ł Æåíçîºà, âçÿâ Łı Łç æïðàâî÷íŁŒà.
10. ˛ïðåäåºŁòå æòàíäàðòíóþ òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ æåðîóªºåðî-
äà CS
2
, åæºŁ Łçâåæòíî, ÷òî
CS
2 (æ)
 + 3˛
2
 = Ñ˛
2 (ª)
 + 2SO
2 (ª)
, ∆˝î
298
 = 1075 Œ˜æ.
Òåïºîòó æªîðàíŁÿ óªºåðîäà Ł òåïºîòó æªîðàíŁÿ æåðß âîçüìŁòå
â æïðàâî÷íŁŒå.
11. ˇðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ 5 ª ìåòàººŁ÷åæŒîªî íàòðŁÿ æ âîäîØ ïðŁ
æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı âßäåºÿåòæÿ 40,25 Œ˜æ òåïºîòß, à ïðŁ âçàŁ-
ìîäåØæòâŁŁ 10 ª îŒæŁäà íàòðŁÿ æ âîäîØ  36,46 Œ˜æ. —àææ÷ŁòàØòå
æòàíäàðòíóþ òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ Na
2
O, åæºŁ äºÿ âîäß ∆˝î
298
 =
285,84 Œ˜æ/ìîºü.
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12. ˇðŁ ðàæòâîðåíŁŁ 16 ª ÑàÑ
2
 â âîäå âßäåºÿåòæÿ 31,3 Œ˜æ
òåïºîòß. ˛ïðåäåºŁòå æòàíäàðòíóþ òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ Ñà(˛˝)
2
.
Òåïºîòß îÆðàçîâàíŁÿ âîäß, ŒàðÆŁäà ŒàºüöŁÿ Ł àöåòŁºåíà âîçüìŁ-
òå â æïðàâî÷íŁŒå.
13. ¨æïîºüçóÿ æïðàâî÷íßå äàííßå, îïðåäåºŁòå, ŒàŒîå ŒîºŁ÷å-
æòâî òåïºîòß âßäåºŁòæÿ (ïîªºîòŁòæÿ) ïðŁ âîææòàíîâºåíŁŁ 80 ª
îŒæŁäà æåºåçà (III) ïî ðåàŒöŁŁ
Fe
2
O
3
 + 2Al =2Fe + Al
2
O
3
.
14. ÑŒîºüŒî íóæíî çàòðàòŁòü òåïºîòß, ÷òîÆß ðàçºîæŁòü 200 ª
Na
2
CO
3
 äî îŒæŁäà íàòðŁÿ Ł äŁîŒæŁäà óªºåðîäà, åæºŁ äàíß æºåäóþ-
øŁå òåïºîâßå ýôôåŒòß ðåàŒöŁØ:
Na
2
CO
3
 + SiO
2
 = Na
2
SiO
3
 + CO
2
, ∆˝î
298
 = 819,29 Œ˜æ,
Na
2
O + SiO
2
 = Na
2
SiO
3
, ∆˝î
298
 = 243,5 Œ˜æ.
15. —àææ÷ŁòàØòå ∆˝î
298
 ðåàŒöŁŁ îÆðàçîâàíŁÿ 1 ìîºÿ ZnSO
4
Łç ZnS Ł ŒŁæºîðîäà ïî æºåäóþøŁì äàííßì:
2ZnS + 3O
2
 = 2ZnO + 2SO
2
, ∆˝î
298
 = 890,0 Œ˜æ,
2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
, ∆˝î
298
 = 196,6 Œ˜æ,
ZnSO
4
 = ZnO + SO
3
, ∆˝î
298
 = +234,0 Œ˜æ.
16. ˝àØäŁòå òåïºîòó æªîðàíŁÿ àºìàçà, åæºŁ æòàíäàðòíàÿ òåïºî-
òà æªîðàíŁÿ ªðàôŁòà ðàâíà 393,51 Œ˜æ/ìîºü, à òåïºîòà ôàçîâîªî
ïåðåıîäà Ñ(ªðàôŁò) ⇒ Ñ(àºìàç)  1,88 Œ˜æ/ìîºü.
17. Òåïºîòà îÆðàçîâàíŁÿ ıºîðŁäà æóðüìß (III) ðàâíà
383,5 Œ˜æ/ìîºü, à ðåàŒöŁÿ âçàŁìîäåØæòâŁÿ SbCl
3
 æ ıºîðîì ïðî-
òåŒàåò ïî óðàâíåíŁþ
SbCl
3
 + Cl
2
 = SbCl
5
, ∆Ho
298
 = 55,7 Œ˜æ.
´ß÷ŁæºŁòå òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ SbCl
5
.
18. —àææ÷ŁòàØòå òåïºîâîØ ýôôåŒò ðåàŒöŁŁ
Fe
2
O
3 (Œð)
 + H
2(ª)
 = 2FeO 
(Œð)
 + H
2
O
(æ)
,
åæºŁ Łçâåæòíß òåïºîâßå ýôôåŒòß æºåäóþøŁı ðåàŒöŁØ:
Fe
2
O
3(Œð)
 + 3H
2(ª)
 = 2Fe
(Œð)
 + 3H
2
O
(æ)
, ∆Ho
298
 = 36,2 Œ˜æ,
FeO
(Œð)
 + H
2(ª)
 = Fe
(Œð)
 + H
2
O
(æ)
, ∆Ho
298
 = 22,2 Œ˜æ.
19. ˇðŁ îŒŁæºåíŁŁ 1 ìîºÿ æâŁíöà Æßºà ïîºó÷åíà æìåæü, æîäåð-
æàøàÿ 20 % PbO Ł 80 % PbO
2
. ˇîºüçóÿæü æïðàâî÷íŁŒîì, ðàææ÷Ł-
òàØòå òåïºîâîØ ýôôåŒò äàííîªî ïðîöåææà.
20. ´ß÷ŁæºŁòå òåïºîòó ðåàŒöŁŁ ïåðåâîäà Æåçâîäíîªî æóºüôŁòà
íàòðŁÿ â Na
2
SO
3
 × 7H
2
O, åæºŁ òåïºîòß ðàæòâîðåíŁÿ Æåçâîäíîªî
Ł æåìŁâîäíîªî æóºüôŁòîâ íàòðŁÿ æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 11
Ł +47 Œ˜æ/ìîºü.
21. ´ß÷ŁæºŁòå òåïºîòó îÆðàçîâàíŁÿ ýòàíà, åæºŁ Łçâåæòíà òåï-
ºîòà åªî æªîðàíŁÿ: 1560 Œ˜æ/ìîºü.
22. `óäóò ºŁ îòºŁ÷àòüæÿ (åæºŁ äà, òî íàæŒîºüŒî) òåïºîâßå ýô-
ôåŒòß ïðŁ — = æonst Ł V = const (298 ˚) ðåàŒöŁØ:
CO + 1/2O
2
 = CO
2
   Ł   ÑO + H
2
O
(ª)
 = CO
2
 + H
2
?
23. `óäóò ºŁ îòºŁ÷àòüæÿ (åæºŁ äà, òî íàæŒîºüŒî) òåïºîâßå ýô-
ôåŒòß ïðŁ — = æonst Ł V = const (298 ˚) ðåàŒöŁŁ
CO
2
 + H
2
 = ÑO + H
2
O
(æ)
?
24. Òåïºîòà ðàæòâîðåíŁÿ CuSO
4 
æîæòàâºÿåò 66,1 Œ˜æ/ìîºü,
à òåïºîòà ïåðåâîäà CuSO
4
 â CuSO
4
 • 5˝
2
˛ ðàâíà 78,8 Œ˜æ/ìîºü.
´ß÷ŁæºŁòå òåïºîòó ðàæòâîðåíŁÿ CuSO
4
 • 5˝
2
˛.
25. ÑŒîºüŒî òåïºîòß âßäåºŁòæÿ ïðŁ ææŁªàíŁŁ 38 ª æåðîóªºå-
ðîäà?
26. ´ß÷ŁæºŁòå òåïºîòó ïåðåıîäà ªðàôŁòà â àºìàç, åæºŁ ïðŁ
îÆðàçîâàíŁŁ ìîºÿ Ñ˛
2
 Łç ªðàôŁòà âßäåºÿåòæÿ 393,5 Œ˜æ/ìîºü,
à Łç àºìàçà  395,4 Œ˜æ/ìîºü.
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´Ò˛—˛¯ ˝À×À¸˛ Ò¯—Ì˛˜¨˝ÀÌ¨˚¨
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ´ ÷åì íåäîæòàòî÷íîæòü ïåðâîªî íà÷àºà òåðìîäŁíàìŁŒŁ?
2. ˇðŁâåäŁòå ôîðìóºŁðîâŒŁ âòîðîªî íà÷àºà òåðìîäŁíàìŁŒŁ.
3. ˙àïŁłŁòå âòîðîå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ äºÿ îÆðàòŁìßı Ł íå-
îÆðàòŁìßı ïðîöåææîâ.
4. ßâºÿåòæÿ ºŁ ýíòðîïŁÿ ôóíŒöŁåØ æîæòîÿíŁÿ? ˚àŒŁì îÆðàçîì
ýíòðîïŁÿ ìîæåò æºóæŁòü ŒðŁòåðŁåì íàïðàâºåííîæòŁ ïðîöåææà?
5. ˙àïŁłŁòå îÆœåäŁíåííîå âßðàæåíŁå ïåðâîªî Ł âòîðîªî íà-
÷àº òåðìîäŁíàìŁŒŁ.
6. ´ßâåäŁòå âßðàæåíŁÿ äºÿ ðàæ÷åòà ŁçìåíåíŁÿ ýíòðîïŁŁ â ÷à-
æòíßı ïðîöåææàı (ŁçîòåðìŁ÷åæŒîì, ŁçîıîðŁ÷åæŒîì Ł ŁçîÆàðŁ÷åæ-
Œîì, àäŁàÆàòŁ÷åæŒîì), à òàŒæå äºÿ ïðîöåææà ôàçîâîªî ïåðåıîäà.
7. Ìîæíî ºŁ ðàææ÷Łòàòü àÆæîºþòíîå çíà÷åíŁå ýíòðîïŁŁ âåøå-
æòâà? ÑôîðìóºŁðóØòå ïîæòóºàò ˇºàíŒà.
8. —àæŒðîØòå æòàòŁæòŁ÷åæŒŁØ æìßæº ýíòðîïŁŁ. ˙àïŁłŁòå ôîð-
ìóºó `îºüöìàíà. ˛ïðåäåºŁòå ïîíÿòŁÿ ìàŒðî- Ł ìŁŒðîïàðàìåòðîâ,
ìàŒðî- Ł ìŁŒðîæîæòîÿíŁØ, òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîØ âåðîÿòíîæòŁ. ´ ÷åì
îªðàíŁ÷åíŁÿ ŁæïîºüçîâàíŁÿ âòîðîªî íà÷àºà «æíŁçó» Ł «æâåðıó»?
˙àäà÷Ł
1. ˇîæòðîØòå â ŒîîðäŁíàòàı —  V, —  Ò Ł S  lgT öŁŒº, æîæòîÿ-
øŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî Łç æºåäóþøŁı ïðîöåææîâ: ŁçîıîðŁ÷åæŒîªî,
àäŁàÆàòŁ÷åæŒîªî Ł ŁçîòåðìŁ÷åæŒîªî. ˇðŁâåäŁòå ôîðìóºß äºÿ ðàæ-
÷åòà ŁçìåíåíŁÿ ýíòðîïŁŁ äºÿ 1 ìîºÿ îäíîàòîìíîªî Łäåàºüíîªî ªàçà
â óŒàçàííßı ÷àæòíßı ïðîöåææàı.
2. ˇîæòðîØòå â ŒîîðäŁíàòàı —  V, —  Ò Ł S  lgT öŁŒº, æîæòîÿ-
øŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî Łç æºåäóþøŁı ïðîöåææîâ: ŁçîÆàðŁ÷åæŒîªî,
ŁçîıîðŁ÷åæŒîªî Ł àäŁàÆàòŁ÷åæŒîªî. ˇðŁâåäŁòå ôîðìóºß äºÿ ðàæ-
÷åòà ŁçìåíåíŁÿ ýíòðîïŁŁ äºÿ 1 ìîºÿ îäíîàòîìíîªî Łäåàºüíîªî ªàçà
â óŒàçàííßı ÷àæòíßı ïðîöåææàı.
3. ¨çîÆðàçŁòå ªðàôŁ÷åæŒŁ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ öŁŒº, âŒºþ÷àþ-
øŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî æºåäóþøŁå ïðîöåææß: 1 ⇒ 2  ŁçîòåðìŁ÷åæ-
Œîå ðàæłŁðåíŁå; 2 ⇒ 3  ŁçîÆàðŁ÷åæŒîå îıºàæäåíŁå; 3 ⇒ 1  Łçî-
ıîðŁ÷åæŒîå íàªðåâàíŁå â ŒîîðäŁíàòàı S  ln(V), S  ln(T) Ł S  ln(P).
4. ¨çîÆðàçŁòå ªðàôŁ÷åæŒŁ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁØ öŁŒº, âŒºþ÷àþ-
øŁØ ïîæºåäîâàòåºüíî æºåäóþøŁå ïðîöåææß: 1 ⇒ 2  ŁçîÆàðŁ÷åæŒîå
íàªðåâàíŁå, 2 ⇒ 3  ŁçîıîðŁ÷åæŒîå îıºàæäåíŁå, 3 ⇒ 4  ŁçîÆàðŁ-
÷åæŒîå îıºàæäåíŁå, 4 ⇒ 1  ŁçîòåðìŁ÷åæŒîå ææàòŁå â ŒîîðäŁíà-
òàı S  ln(V), S  ln(T) Ł S  ln(P).
5. 200 ª æâŁíöîâîØ äðîÆŁ, ŁìåþøåØ òåìïåðàòóðó 100 °Ñ, ïî-
ªðóçŁºŁ â 1 Œª âîäß, âçÿòîØ ïðŁ 20 °Ñ. ˛ïðåäåºŁòå ŁçìåíåíŁå ýí-
òðîïŁŁ â ýòîì ïðîöåææå. ´îæïîºüçóØòåæü äàííßìŁ æïðàâî÷íŁŒà.
6. 200 ª æâŁíöîâîØ äðîÆŁ íàªðåºŁ îò 20 äî 100 °Ñ Ł ïîªðóçŁºŁ
â 1 Œª âîäß, âçÿòîØ ïðŁ 20 °Ñ. ˛ïðåäåºŁòå ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ
â ýòîì ïðîöåææå. ´îæïîºüçóØòåæü äàííßìŁ æïðàâî÷íŁŒà.
7. ¨æïîºüçóÿ æïðàâî÷íßå äàííßå, ðàææ÷ŁòàØòå ŁçìåíåíŁå ýíò-
ðîïŁŁ ïðŁ 25 °Ñ â æºåäóþøŁı ðåàŒöŁÿı:
CaO
(òâ)
+ CO
2
 
(ª)
= CaCO
3
 
(òâ)
,
2NO
(ª)
+ O
2
 
(ª)
= 2NO
2 (ª)
,
Ca(OH)
2
 
(òâ)
= CaO
(òâ)
+ H
2
O
(æ)
.
Ìîæíî ºŁ ïî çíàŒó ∆S æóäŁòü î íàïðàâºåíŁŁ ïðîöåææîâ â äàí-
íîì æºó÷àå?
8. ˜âà ìîºÿ ïàðîâ âîäß ïðŁ 100 °Ñ Ł äàâºåíŁŁ 0,3 • 105 ˇà Łçî-
òåðìŁ÷åæŒŁ ææàºŁ äî 1,013 • 105 ˇà, äàºåå ŒîíäåíæŁðîâàºŁ Ł îıºà-
äŁºŁ äî 40 °Ñ. ˇðŁíÿâ, ÷òî ìîºüíàÿ òåïºîòà ŁæïàðåíŁÿ âîäß æî-
æòàâºÿåò 44 Œ˜æ/ìîºü, à óäåºüíàÿ òåïºîåìŒîæòü 4,2 ˜æ/ª • ˚,
ðàææ÷ŁòàØòå ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ â ýòîØ æŁæòåìå.
9. 4 • 102 ì3 àðªîíà ïðŁ 300 ˚ íàªðåºŁ äî 900 ˚ ïðŁ äàâºåíŁŁ
1,013 • 105 ˇà. ˝àØäŁòå ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ æŁæòåìß, åæºŁ c
v
 àð-
ªîíà ðàâíà 12,6 ˜æ/ìîºü • ˚, à íàªðåâàíŁå ïðîŁçâîäŁºîæü ïðŁ ïî-
æòîÿííîì îÆœåìå.
10. ˛ïðåäåºŁòå ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ â öŁŒºå, æîæòîÿøåì Łç Łçî-
òåðìŁ÷åæŒîªî ðàæłŁðåíŁÿ 1 ìîºÿ Łäåàºüíîªî ªàçà îò 1 äî 5 º ïðŁ
298 ˚, ŁçîÆàðŁ÷åæŒîªî îıºàæäåíŁÿ äî 59,6 ˚ Ł ŁçîıîðŁ÷åæŒîªî
íàªðåâàíŁÿ äî 298 ˚.
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11. —àææ÷ŁòàØòå ìîºüíóþ ýíòðîïŁþ äâóîŒŁæŁ àçîòà NO
2
 ïðŁ
200 °Ñ Ł 40,52 • 105 ˇà, åæºŁ ìîºüíàÿ ýíòðîïŁÿ NO
2
 ïðŁ æòàíäàðò-
íßı óæºîâŁÿı æîæòàâºÿåò 240,45 ˜æ/ìîºü • ˚.
12. ÒðŁ ìîºÿ Łäåàºüíîªî ªàçà, çàíŁìàþøåªî îÆœåì 20 º, ïîä-
âåðªàåòæÿ ŁçîòåðìŁ÷åæŒîìó ðàæłŁðåíŁþ. ˚àŒîìó Œîíå÷íîìó îÆœå-
ìó æîîòâåòæòâóåò ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ, ðàâíîå 114,86 ˜æ/˚?
13. ˝àæŒîºüŒî ŁçìåíŁòæÿ ýíòðîïŁÿ â ðåçóºüòàòå ŁçîòåðìŁ÷åæ-
Œîªî ðàæłŁðåíŁÿ 10 ª ŒðŁïòîíà îò 50 äî 200 º, åæºŁ íà÷àºüíîå
äàâºåíŁå ðàâíî 1 àòì? (Ñ÷Łòàòü ŒðŁïòîí Łäåàºüíßì ªàçîì.)
14. 11,2 º àçîòà íàªðåâàþò îò 0 äî 50 °Ñ, îäíîâðåìåííî äàâºå-
íŁå óìåíüłàþò îò 1 äî 0,01 àòì. Ñ÷Łòàÿ àçîò Łäåàºüíßì ªàçîì,
íàØäŁòå ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ.
15. ˝àØòŁ ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ â ïðîöåææå æìåłåíŁÿ 5 Œª âîäß
ïðŁ 80 °Ñ æ 10 Œª âîäß ïðŁ 20 °Ñ. Óäåºüíàÿ òåïºîåìŒîæòü âîäß
4,184 ˜æ/ª • ˚.
16. Ìîºüíàÿ òåïºîåìŒîæòü ÆðîìŁæòîªî ŒàºŁÿ æ
ð
 = 52,30 ˜æ/ìîºü • ˚.
˝àØòŁ ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ ïðŁ îÆðàòŁìîì íàªðåâàíŁŁ 2 ìîºåØ KBr
îò 298 äî 500 ˚.
17. ˝àØòŁ ŁçìåíåíŁå ýíòðîïŁŁ ïðŁ íàªðåâàíŁŁ 0,5 ìîºåØ æåð-
íŁæòîªî ŒàäìŁÿ îò 173 äî 273 ˚, åæºŁ òåïºîåìŒîæòü æåðíŁæòîªî
ŒàäìŁÿ ðàâíà 47,32 ˜æ/ìîºü • ˚.
Ò¯—Ì˛˜¨˝ÀÌ¨×¯Ñ˚¨¯ ˇ˛Ò¯˝Ö¨À¸Û
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ´ ÷åì íåäîæòàòî÷íîæòü ýíòðîïŁŁ äºÿ ŁæïîºüçîâàíŁÿ åå â Œà-
÷åæòâå ŒðŁòåðŁÿ íàïðàâºåííîæòŁ æàìîïðîŁçâîºüíßı ïðîöåææîâ?
2. ˇîŒàæŁòå, ŒàŒŁå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå ôóíŒöŁŁ Ł â ŒàŒŁı
óæºîâŁÿı ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß â Œà÷åæòâå ŒðŁòåðŁåâ íàïðàâ-
ºåííîæòŁ äºÿ ïðîöåææîâ ıŁìŁ÷åæŒŁı âçàŁìîäåØæòâŁØ.
3. ˚àŒŁì îÆðàçîì âßÆŁðàåòæÿ æòàíäàðòíîå æîæòîÿíŁå?
4. ˚àŒ ìîæíî îöåíŁòü íàïðàâºåíŁå æàìîïðîŁçâîºüíîªî ïðîòå-
ŒàíŁÿ ïðîöåææà æ ïîìîøüþ òàÆºŁö æòàíäàðòíßı òåðìîäŁíàìŁ÷åæ-
ŒŁı âåºŁ÷Łí?
5. ˙àïŁłŁòå óðàâíåíŁÿ çàâŁæŁìîæòŁ ôóíŒöŁŁ ˆŁÆÆæà Ł åˆºüì-
ªîºüöà îò òåìïåðàòóðß (ïðŁ ïîæòîÿííîì äàâºåíŁŁ ŁºŁ îÆœåìå).
6. ˙àïŁłŁòå óðàâíåíŁå ŁçîòåðìŁ÷åæŒîØ çàâŁæŁìîæòŁ ôóíŒöŁŁ
ˆŁÆÆæà îò äàâºåíŁÿ.
7. ×òî òàŒîå ıŁìŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº Œîìïîíåíòà? ˜àØòå ôîð-
ìóºŁðîâŒó Ł çàïŁłŁòå àíàºŁòŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå.
8. ˙àïŁłŁòå óðàâíåíŁå çàâŁæŁìîæòŁ ıŁìŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà
îò åªî æîäåðæàíŁÿ â æŁæòåìå.
˙àäà÷Ł
1. ˇîºüçóÿæü òàÆºŁ÷íßìŁ äàííßìŁ, âß÷ŁæºŁòå ŁçìåíåíŁå ýíåð-
ªŁŁ ˆŁÆÆæà ïðŁ æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı Ł óŒàæŁòå, â ŒàŒîì íàïðàâ-
ºåíŁŁ Æóäóò æàìîïðîŁçâîºüíî ïðîòåŒàòü æºåäóþøŁå ïðîöåææß:
2Fe + Al
2
O
3
 = Fe
2
O
3
 + 2Al, CO + Cl
2
 = COCl
2
,
CO + H
2
O
(ªàç)
 = CO
2
 + H
2
, Pb + PbO
2
 = 2PbO,
2CuCl + Cl
2
 =2 CuCl
2
, 2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
,
Mg(OH)
2
 = MgO + H
2
O
(ªàç)
, 2PbO + O
2
 = 2PbO
2
,
Fe
2
O
3
 + 3H
2
 = 2Fe + 3H
2
O
(ªàç)
, HgCl
2
 + Hg = Hg
2
Cl
2
N
2
 + 3H
2
 = 2NH
3
, Fe
3
O
4
 + 4H
2
 = 3Fe + 4H
2
O,
CO
3
2 + H
2
O = HCO
3
 + OH.
17
2. —àææ÷ŁòàØòå æòàíäàðòíîå ŁçìåíåíŁå ýíåðªŁŁ ˆŁÆÆæà äºÿ ðå-
àŒöŁŁ
SO
2
 + CO
2
 = SO
3
 + CO
Ł óŒàæŁòå íàïðàâºåíŁå æàìîïðîŁçâîºüíîªî åå ïðîòåŒàíŁÿ â ýòŁı
óæºîâŁÿı, åæºŁ Łçâåæòíî:
2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
, ∆Go
298
 = 140,37 Œ˜æ,
2Ñ˛
2
 = 2Ñ˛ + ˛
2
, ∆Gî
298
 = 514,58 Œ˜æ.
3. ˇîºüçóÿæü çíà÷åíŁÿìŁ ∆˝o Ł Sî, âß÷ŁæºŁòå ∆Go ðåàŒöŁØ:
à) Ñ
(òâ)
 + ˛
2
 = Ñ˛
2
, å) H
2
S + Cl
2
 = 2HCl + S
(òâ)
,
Æ) Nà
(òâ)
 + 1/2Ñl
2
 = NaCl, æ) 1/2N
2
 + 1/2O
2
 = NO,
â) COCl
2
 = CO + Cl
2
, ç) C + CO
2
 = 2CO,
ª) SO
2
 + NO
2
 =SO
3
 + NO, Ł) Ñ + H
2
O
(ªàç)
 = CO + H
2
.
ä) SO
3
 = SO
2
 + 1/2O
2
,
4. —àææ÷ŁòàØòå æòàíäàðòíßå ŁçìåíåíŁÿ ýíòàºüïŁŁ, ýíòðîïŁŁ
Ł ýíåðªŁŁ ˆŁÆÆæà äºÿ ðåàŒöŁŁ
CaCO
3
 = CaO + CO
2
´îçìîæíî ºŁ æàìîïðîŁçâîºüíîå ïðîòåŒàíŁå ýòîªî ïðîöåææà
â æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı ïðŁ 298 ˚? ˛öåíŁòå òåìïåðàòóðó ðàçºî-
æåíŁÿ ŒàðÆîíàòà ŒàºüöŁÿ ïðŁ äàâºåíŁŁ óªºåŒŁæºîªî ªàçà 1 àòì.
5. —àææ÷ŁòàØòå æòàíäàðòíßå ŁçìåíåíŁÿ ýíòàºüïŁŁ, ýíòðîïŁŁ
Ł ýíåðªŁŁ ˆŁÆÆæà äºÿ ðåàŒöŁŁ
BaCO
3
 = BaO + CO
2
.
´îçìîæíî ºŁ æàìîïðîŁçâîºüíîå ïðîòåŒàíŁå ýòîªî ïðîöåææà
â æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı ïðŁ 298 ˚? ˛öåíŁòå òåìïåðàòóðó ðàçºî-
æåíŁÿ ŒàðÆîíàòà ŒàºüöŁÿ ïðŁ äàâºåíŁŁ óªºåŒŁæºîªî ªàçà 1 àòì.
Õ¨Ì¨×¯Ñ˚˛¯ —À´˝˛´¯Ñ¨¯
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ˚àŒîâß ŒðŁòåðŁŁ óæòàíîâºåíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒîªî ðàâíîâåæŁÿ â
æŁæòåìå? ˇî÷åìó åªî íàçßâàþò äŁíàìŁ÷åæŒŁì? ˙àïŁłŁòå àíàºŁ-
òŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå, îòðàæàþøåå æîæòîÿíŁå òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒî-
ªî ðàâíîâåæŁÿ.
2. ˙àïŁłŁòå óðàâíåíŁå Łçîòåðìß ıŁìŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ
3. ×òî òàŒîå Œîíæòàíòà ðàâíîâåæŁÿ K
ð
, K
æ
? ¨ìååòæÿ ºŁ æâÿçü
ìåæäó ŒîíæòàíòîØ ðàâíîâåæŁÿ Ł òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁìŁ ôóíŒöŁÿ-
ìŁ?
4. ˚àŒ æîîòíîæÿòæÿ ìåæäó æîÆîØ K
ð
 Ł K
æ
?
5. ˚àŒŁå ôàŒòîðß âºŁÿþò íà âåºŁ÷Łíó Œîíæòàíòß ðàâíîâåæŁÿ?
6. ˙àïŁłŁòå àíàºŁòŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå, îòðàæàþøåå âºŁÿíŁå
òåìïåðàòóðß íà Œîíæòàíòß ðàâíîâåæŁÿ K
ð
 Ł K
æ 
.
7. ×òî íàçßâàåòæÿ æòåïåíüþ äŁææîöŁàöŁŁ âåøåæòâà?
8. ˚àŒŁì îÆðàçîì ìîæíî æìåæòŁòü ıŁìŁ÷åæŒîå ðàâíîâåæŁå?
˙àäà÷Ł
1. ˝àïŁłŁòå âßðàæåíŁÿ äºÿ Œîíæòàíò ðàâíîâåæŁÿ K
ð
 æºåäóþ-
øŁı îÆðàòŁìßı ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ:
à) H
2
 
(ª)
 + Cl
2
 
(ª)
 ⇔ 2HCl 
(ª)
,
Æ) 2H
2
O 
(ª)
 ⇔ 2H
2
 
(ª)
 + O
2
 
(ª)
,
â) N
2
 
(ª)
 + 3H
2
 
(ª)
 ⇔ 2NH
3
 
(ª)
,
ª) CO 
(ª)
 +Cl
2
 
(ª)
 ⇔ COCl
2
 
(ª)
,
ä) SO
3
 
(ª)
 + C 
(òâ)
 ⇔ SO
2
 
(ª)
 + CO 
(ª)
,
å) CaCO
3
 
(òâ)
 ⇔ CaO 
(òâ)
 + CO
2
 
(ª)
,
æ) 2H
2
S 
(ª)
 + 3O
2
 
(ª)
 ⇔ SO
2
 
(ª)
 + H
2
O 
(ª)
,
ç) Fe
2
O
3
 
(òâ)
 + CO 
(ª)
 ⇔ 2FeO 
(òâ)
 + CO
2
 
(ª)
,
Ł) CaO 
(òâ)
 + 3C 
(òâ)
 ⇔ CaC
2
 
(òâ)
 +CO 
(ª)
,
Œ) H
2
 
(ª)
 + I
2
 
(ª)
 ⇔ 2HI 
(ª)
,
º) 4HCl 
(ª)
 + O
2
 
(ª)
 ⇔ 2Cl
2
 
(ª)
 + 2H
2
O 
(æ)
.
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2. ˇî çíà÷åíŁþ Œîíæòàíò ðàâíîâåæŁÿ äºÿ ïåðå÷Łæºåííßı íŁæå
æŁæòåì îïðåäåºŁòå, â ŒàŒîì æºó÷àå ðåàŒöŁÿ ïðîòåŒàåò íàŁÆîºåå
Ł íàŁìåíåå ïîºíî:
à) CO
(ª)
 +Cl
2
 
(ª)
 ⇔ COCl
2
 
(ª)
, ˚
ð
 = 50;
Æ) H+ + HS ⇔ H
2
S, K
æ
 = 1 • 107;
â) Cd2+ + S2 ⇔ CdS, K
æ
 = 7 • 1028;
ª) H+ + CH
3
COO ⇔ CH
3
COOH, K
æ
 = 5,5 • 104.
3. ´ æŁæòåìå CO
(ª)
 + Cl
2
 
(ª)
 ⇔ COCl
2
 
(ª)
 ïðŁ òåìïåðàòóðå 300 ˚
íà÷àºüíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ CO Ł Cl
2
 Æßºà ðàâíà 0,28 Ł 0,09 ìîºü/º.
—àâíîâåæíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ Ñ˛ ðàâíà 0,20 ìîºü/º. ˝àØäŁòå Œîíæòàí-
òó ðàâíîâåæŁÿ.
4. ˝àØäŁòå çíà÷åíŁå Œîíæòàíòß ðàâíîâåæŁÿ äºÿ ðåàŒöŁŁ A + B =
= C + D, åæºŁ ïðŁ íåŒîòîðîØ òåìïåðàòóðå Łæıîäíßå Œîíöåíòðà-
öŁŁ âåøåæòâ À Ł ´ ÆßºŁ ðàâíß 0,8 ìîºü/º, à ðàâíîâåæíàÿ Œîíöåí-
òðàöŁÿ âåøåæòâà Ñ ðàâíà 0,6 ìîºü/º.
5. ˇðŁ 444 °Ñ Œîíæòàíòà ðàâíîâåæŁÿ ðåàŒöŁŁ H
2(ª)
 + I
2(ª)
 ⇔ 2HI
(ª)
ðàâíà 50. ˛ïðåäåºŁòå, ÷åìó ðàâíà Œîíæòàíòà ðàâíîâåæŁÿ ðåàŒöŁŁ
äŁææîöŁàöŁŁ HI ïðŁ òîØ æå òåìïåðàòóðå. `óäóò ºŁ ðàçºŁ÷àòüæÿ
Œîíæòàíòß ðàâíîâåæŁÿ Ł Łı çíà÷åíŁÿ, åæºŁ çàïŁæàòü óðàâíåíŁÿ æ Łæ-
ïîºüçîâàíŁåì ðàçºŁ÷íßı ŒîýôôŁöŁåíòîâ?
2 HI = I
2
 + H
2
,
HI = 1/2 H
2
 + 1/2 I
2
.
6. ˝åŒîòîðîå ŒîºŁ÷åæòâî äâóîŒŁæŁ àçîòà ïîìåæòŁºŁ â ðåàŒòîð,
â Œîòîðîì ïðŁ òåìïåðàòóðå 558 ˚ óæòàíîâŁºîæü ðàâíîâåæŁå æîªºàæ-
íî ðåàŒöŁŁ 2NO
2
 = 2NO + O
2
. —àâíîâåæíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ NO
2
 Ł NO
æîæòàâºÿþò æîîòâåòæòâåííî 0,06 Ł 0,24 ìîºü/º. ˝àØäŁòå Œîíæòàíòó
ðàâíîâåæŁÿ, Łæıîäíóþ ŒîíöåíòðàöŁþ Ł æòåïåíü äŁææîöŁàöŁŁ NO
2
.
7. ´ æŁæòåìå PCl
5(ª)
 = PCl
3(ª)
 + Cl
2(ª)
 ðàâíîâåæŁå ïðŁ 500 ˚ óæòà-
íîâŁºîæü, Œîªäà Łæıîäíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ PÑl
5
, ðàâíàÿ 1 ìîºü/º,
óìåíüłŁºàæü äî 0,46 ìîºü/º. ˝àØäŁòå çíà÷åíŁÿ K
c
 Ł K
ð
 ýòîØ ðåàŒ-
öŁŁ ïðŁ óŒàçàííîØ òåìïåðàòóðå.
8. ×åìó ðàâíà ïðŁ 25 °Ñ Œîíæòàíòà ðàâíîâåæŁÿ îÆðàòŁìîØ ðåàŒ-
öŁŁ, äºÿ ŒîòîðîØ çíà÷åíŁå ∆Gî
298
 ðàâíî: à) 5,714 Œ˜æ; Æ) 5,714 Œ˜æ?
9. ˇðŁ 923 ˚ Œîíæòàíòà ðàâíîâåæŁÿ æŁæòåìß Ñ˛ + ˝
2
˛
(ª)
 =
= Ñ˛
2
 + ˝
2
 ðàâíà åäŁíŁöå. ˝à÷àºüíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ Ñ˛
2
 Ł ˝
2
 ÆßºŁ
æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 0,4 Ł 0,6 ìîºü/º. —àææ÷ŁòàØòå ðàâíîâåæíßå
ŒîíöåíòðàöŁŁ âæåı ðåàªŁðóþøŁı âåøåæòâ â ìîìåíò ðàâíîâåæŁÿ.
10. ¨æıîäíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ SO
2
 Ł ˛
2
 â æŁæòåìå 2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
ïðŁ íåŒîòîðîØ òåìïåðàòóðå ÆßºŁ æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 0,06
Ł 0,03 ìîºü/º. ˚ ìîìåíòó óæòàíîâºåíŁÿ ðàâíîâåæŁÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ
SO
2
 æòàºà ðàâíîØ 0,02 ìîºü/º. ˛ïðåäåºŁòå ðàâíîâåæíßå Œîíöåíò-
ðàöŁŁ îæòàºüíßı ðåàªŁðóþøŁı âåøåæòâ.
11. ˚îíæòàíòà ðàâíîâåæŁÿ ðåàŒöŁŁ FeO
(òâ)
 + CO
(ª)
 = Fe
(òâ)
 + CO
2(ª)
ïðŁ 1000 °Ñ ðàâíà 0,5. ¨æıîäíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ Ñ˛ Ł Ñ˛
2
 ÆßºŁ
æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 0,07 Ł 0,02 ìîºü/º. ˛ïðåäåºŁòå Łı ðàâíî-
âåæíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ.
12. ´ ðåàŒòîðå ïðŁ 494 °Ñ æìåłàíß NO Ł O
2
. ˚îíæòàíòà ðàâ-
íîâåæŁÿ ðåàŒöŁŁ 2NO + O
2
 = 2NO
2
 ðàâíà 2,2 º/ìîºü. —àâíîâåæíßå
ŒîíöåíòðàöŁŁ NO Ł ˛
2
 æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 0,03 Ł 0,02 ìîºü/º.
—àææ÷ŁòàØòå Łı íà÷àºüíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ.
13. ´ ðåàŒòîðå ïðŁ íåŒîòîðîØ òåìïåðàòóðå æìåłàíß 4 ìîºÿ
îŒæŁäà æåðß (IV) Ł 2 ìîºÿ ŒŁæºîðîäà ïðŁ äàâºåíŁŁ 3,039 • 105 ˇà.
ˇîæºå óæòàíîâºåíŁÿ ðàâíîâåæŁÿ â æìåæŁ îæòàºîæü 20 % âçÿòîªî
SO
2
. ˛ïðåäåºŁòå ðàâíîâåæíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ âæåı ðåàªŁðóþøŁı
âåøåæòâ, äàâºåíŁå, ïðŁ Œîòîðîì óæòàíîâŁºîæü ðàâíîâåæŁå, Ł Œîí-
æòàíòó K
ð
 ðåàŒöŁŁ
2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
.
14. ´ ðåàŒòîð îÆœåìîì 11,42 º ââåäåíß 2,43 ìîºÿ SO
2
 Ł 2,17 ìî-
ºÿ ˛
2
. ˇðŁ íåŒîòîðîØ òåìïåðàòóðå â æŁæòåìå óæòàíîâŁºîæü ðàâíî-
âåæŁå æîªºàæíî óðàâíåíŁþ ðåàŒöŁŁ 2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
, ïðŁ ýòîì
ŒîºŁ÷åæòâî îŒæŁäà æåðß (IV) óìåíüłŁºîæü íà 1,85 ìîºü. —àææ÷Ł-
òàØòå Œîíæòàíòó ðàâíîâåæŁÿ.
15. ˇîºüçóÿæü òàÆºŁöàìŁ æòàíäàðòíßı òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı âå-
ºŁ÷Łí, ðàææ÷ŁòàØòå Œîíæòàíòß ðàâíîâåæŁÿ æºåäóþøŁı ðåàŒöŁØ ïðŁ
298 ˚:
2SO
2
 + O
2
 = 2SO
3
,
2NO + O
2
 = 2NO
2
,
2Ñ˛
2
 = 2Ñ˛ + ˛
2
,
CO + Cl
2
 = COCl
2
.
16. ˜ºÿ ðåàŒöŁŁ PCl
5 (ª)
 = PCl
3 (ª)
 + Ñl
2 (ª)
 ïðŁ 250 °Ñ K
ð
 = 1,8 • 105 ˇà.
˛ïðåäåºŁòå æòåïåíü äŁææîöŁàöŁŁ PÑl
5
 ïðŁ ýòîØ òåìïåðàòóðå Ł îÆ-
øåì äàâºåíŁŁ â æŁæòåìå, ðàâíîì 1,013 • 105 ˇà.
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17. ´î æŒîºüŒî ðàç ðàçºŁ÷àþòæÿ ÷Łæºåííßå çíà÷åíŁÿ Œîíæòàíò
ðàâíîâåæŁÿ K
ð
 Ł K
æ
 ïðŁ 300 ˚ äºÿ æºåäóþøŁı ðåàŒöŁØ:
H
2
O
(ª)
 = H
2 (ª)
 + ‰O
2 (ª)
,
2NO
(ª)
 + O
2 (ª)
 = 2NO
2 (ª)
,
H
2 (ª)
 + Cl
2 (ª)
 = 2HCl
(ª)
,
N
2
O
4 (ª)
 + ‰O
2 (ª)
 = N
2
O
5 (ª)
,
2HI
(ª)
 = H
2 (ª)
 + I
2 (ª)
,
N
2 (ª)
 + ‰O
2 (ª)
 = N
2
O
(ª)
.
18. ˇî Łçâåæòíßì çíà÷åíŁÿì Œîíæòàíò ðàâíîâåæŁÿ ªàçîâßı ðå-
àŒöŁØ ïðŁ 1000˚:
2SO
3
 = 2SO
2
 + O
2
, K
p
=4,7 • 104 (ˇà),
2Ñ˛
2
 = 2Ñ˛ + ˛
2
, ˚
ð
=3,7 • 1016 (ˇà),
âß÷ŁæºŁòå Œîíæòàíòó ðàâíîâåæŁÿ ïðŁ òîØ æå òåìïåðàòóðå ðåàŒ-
öŁŁ:
SO
2
 + CO
2
 = SO
3
 + CO.
19. —åàŒöŁÿ îÆðàçîâàíŁÿ àììŁàŒà Łç ïðîæòßı âåøåæòâ ìîæåò
Æßòü çàïŁæàíà ðàçºŁ÷íßìŁ æïîæîÆàìŁ æºåäóþøŁì îÆðàçîì:
3 H
2
 + N
2
 = 2 NH
3
,
H
2
 + 1/3 N
2
 = 2/3 NH
3
,
3/2 H
2
 + 1/2 N
2
 = NH
3
.
`óäóò ºŁ ÷Łæºåííî ðàçºŁ÷àòüæÿ Œîíæòàíòß ðàâíîâåæŁÿ
(Ò = const), çàïŁæàííßå äºÿ ýòŁı òðåı ðåàŒöŁØ, Ł ïî÷åìó?
Ò¯—Ì˛˜¨˝ÀÌ¨˚À
Ý¸¯˚Ò—˛Õ¨Ì¨×¯Ñ˚¨Õ ˇ—˛Ö¯ÑÑ˛´
˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ˜àØòå îÆøåå îïðåäåºåíŁå ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîòåíöŁàºà.
2. ´ ÷åì îòºŁ÷Łå â ïðîòåŒàíŁŁ ðåàŒöŁŁ â ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒîì
ýºåìåíòå Ł îÆß÷íîì ıŁìŁ÷åæŒîì æîæóäå?
3. ×òî îçíà÷àåò òåðìŁí «óæºîâíßØ ýºåŒòðîäíßØ ïîòåíöŁàº»?
4. ˚àŒàÿ ðåàŒöŁÿ (îŒŁæºåíŁÿ ŁºŁ âîææòàíîâºåíŁÿ) ïðîòåŒàåò
íà ïîºîæŁòåºüíîì ýºåŒòðîäå ªàºüâàíŁ÷åæŒîªî ýºåìåíòà?
5. —àææŒàæŁòå î ïðàâŁºàı æıåìàòŁ÷åæŒîØ çàïŁæŁ ýºåŒòðîıŁ-
ìŁ÷åæŒîªî ýºåìåíòà.
6. ×òî âß ìîæåòå æŒàçàòü î ıŁìŁ÷åæŒîì ïîâåäåíŁŁ ýºåŒòðîıŁ-
ìŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß Ìz+ + ze = M â ïàðå æî æòàíäàðòíßì âîäîðîä-
íßì ýºåŒòðîäîì, åæºŁ åå æòàíäàðòíßØ ýºåŒòðîäíßØ ïîòåíöŁàº
ìåíüłå íóºÿ?
7. ˚àŒ îïðåäåºŁòü íàïðàâºåíŁå æàìîïðîŁçâîºüíîªî ïðîòåŒàíŁÿ
îŒŁæºŁòåºüíî-âîææòàíîâŁòåºüíîØ ðåàŒöŁŁ, ïîºüçóÿæü âåºŁ÷ŁíàìŁ
æòàíäàðòíßı ýºåŒòðîäíßı ïîòåíöŁàºîâ?
8. Ìîæåò ºŁ ýºåŒòðîä, æòàíäàðòíßØ ýºåŒòðîäíßØ ïîòåíöŁàº
Œîòîðîªî îòðŁöàòåºåí, Æßòü ïîºîæŁòåºüíßì ýºåŒòðîäîì â ªàºüâà-
íŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒå?
9. ˙àïŁłŁòå âßðàæåíŁå äºÿ âß÷ŁæºåíŁÿ ýºåŒòðîäíîªî ïîòåí-
öŁàºà.
10. Ìîæíî ºŁ ïî âåºŁ÷Łíå Ý˜Ñ ªàºüâàíŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ âß÷Łæ-
ºŁòü ŁçìåíåíŁå ýíåðªŁŁ ˆŁÆÆæà, ïðîòåŒàþøåØ â íåØ ðåàŒöŁŁ?
˙àäà÷Ł
1. ˇîºüçóÿæü òàÆºŁ÷íßìŁ çíà÷åíŁÿìŁ æòàíäàðòíßı ýºåŒòðî-
äíßı ïîòåíöŁàºîâ îïðåäåºŁòå íàïðàâºåíŁå æºåäóþøŁı îŒŁæºŁ-
òåºüíî-âîææòàíîâŁòåºüíßı ðåàŒöŁØ:
à) MnO
2
 + 4H+ + 2Fe2+ = Mn2+ + 2Fe3+ + 2H
2
O,
Æ) 2Hg + 2HCl = Hg
2
Cl
2
 + H
2
,
22
â) 5PbSO
4
 + 2IO
3
 + 4H
2
O = 5PbO
2
 +I
2
 + 8H+ + 5SO
4
2,
ª) 2Fe3+ + Tl+ = Tl3+ + 2Fe2+,
ä) 2HCl + H
2
SO
4
 = Cl
2
 + H
2
SO
3
 + ˝
2
˛,
å) H
2
S + 4H
2
O
2
 = SO
4
2 + 2H+ + 4H
2
O,
æ) 2Fe3+ + 2I- = 2Fe2+ + I
2
,
ç) Zn + Pb(NO
3
)
2
 = Zn(NO
3
)
2
 + Pb,
Ł) Ag + Fe(NO
3
)
3
 = AgNO
3
 + Fe(NO
3
)
2
,
Œ) 3H
2
SO
4
 + HCl = 3H
2
SO
3
 + HClO
3
.
2. ¨çîÆðàçŁòå æıåìß ªàºüâàíŁ÷åæŒŁı ýºåìåíòîâ, â Œîòîðßı îæó-
øåæòâºÿþòæÿ ðåàŒöŁŁ (ï. «à»  «Œ») çàäà÷Ł 1.
3. —àææ÷ŁòàØòå ŁçìåíåíŁå æòàíäàðòíîØ ýíåðªŁŁ ˆŁÆÆæà â ðåàŒ-
öŁÿı (ï. «à»  «Œ») çàäà÷Ł 1.
4. ¨æïîºüçóÿ óðàâíåíŁÿ ðåàŒöŁØ (ï. «à»  «Œ») çàäà÷Ł 1, âßïŁ-
łŁòå ïîºóðåàŒöŁŁ, ïðîòåŒàþøŁå â æòîðîíó îŒŁæºåíŁÿ. ˇîºüçóÿæü
òàÆºŁöàìŁ æòàíäàðòíßı ýºåŒòðîäíßı ïîòåíöŁàºîâ, ïîäÆåðŁòå òà-
Œóþ ïîºóðåàŒöŁþ, â ïàðå æ ŒîòîðîØ âßïŁæàííàÿ âàìŁ ðåàŒöŁÿ
ïîØäåò â æòîðîíó âîææòàíîâºåíŁÿ â æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı.
5. ¨æïîºüçóÿ óðàâíåíŁÿ ðåàŒöŁØ (ï. «à»  «Œ») çàäà÷Ł 1, âßïŁ-
łŁòå ïîºóðåàŒöŁŁ, ïðîòåŒàþøŁå â æòîðîíó âîææòàíîâºåíŁÿ.
ˇîºüçóÿæü òàÆºŁöàìŁ æòàíäàðòíßı ýºåŒòðîäíßı ïîòåíöŁàºîâ, ïîä-
ÆåðŁòå òàŒóþ ïîºóðåàŒöŁþ, â ïàðå æ ŒîòîðîØ âßïŁæàííàÿ âàìŁ
ðåàŒöŁÿ ïîØäåò â æòîðîíó îŒŁæºåíŁÿ â æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı.
6. ´ ðàæòâîð, æîäåðæàøŁØ Łîíß Co2+ Ł Ni2+, îïóøåí íŁŒåºå-
âßØ æòåðæåíü. ˇðŁ ŒàŒîì æîîòíîłåíŁŁ ŒîíöåíòðàöŁØ Łîíîâ íŁ-
Œåºü Æóäåò âßòåæíÿòü Łîíß ŒîÆàºüòà Łç ðàæòâîðà?
7. —àææ÷Łòàòü Œîíæòàíòó ðàâíîâåæŁÿ ðåàŒöŁŁ äŁæïðîïîðöŁîíŁ-
ðîâàíŁÿ â âîäíîì ðàæòâîðå:
2 Cu+ = Cu2+ + Cu,
åæºŁ Cu2+ + e = Cu+, ϕo = 0,15 ´,
Cu+ + e = Cu, ϕo = 0,52 ´.
8. ˜ºÿ æòàíäàðòíßı óæºîâŁØ âß÷ŁæºŁòå Ý˜Ñ ýºåìåíòà, æîæòàâ-
ºåííîªî Łç ýºåŒòðîäîâ Mn2+/MnO
4
 Ł H
2
O
2
/O
2
, Ł íàïŁłŁòå óðàâíå-
íŁå æàìîïðîŁçâîºüíî ïðîòåŒàþøåØ ðåàŒöŁŁ.
9. Ñîæòàâüòå æıåìß äâóı ªàºüâàíŁ÷åæŒŁı ýºåìåíòîâ, â Œîòî-
ðßı îäŁí Łç ïðåäºîæåííßı âàì íŁæåïåðå÷Łæºåííßı ýºåŒòðîäîâ
(ï. «à»  «ç» ïî óŒàçàíŁþ ïðåïîäàâàòåºÿ) Æßº Æß â ïåðâîì æºó÷àå
îòðŁöàòåºüíßì, à âî âòîðîì  ïîºîæŁòåºüíßì. ˝àïŁłŁòå óðàâíå-
íŁÿ ðåàŒöŁØ, ïðîòåŒàþøŁı ïðŁ ðàÆîòå ýºåìåíòîâ Ł âß÷ŁæºŁòå
çíà÷åíŁÿ æòàíäàðòíßı Ý˜Ñ Ł ∆Go:
a) ϕo(Fe3+/Fe2+) = 0,771 ´,
Æ) ϕo(MnO
4
, ˝+/Mn2+) = 1,51 ´,
â) ϕo(AgCl /Ag, Cl) = 0,222 ´,
ª) ϕo(Cl/Hg
2
Cl
2
, Hg) = 0,268 ´,
ä) ϕo(Cu2+/Cu) = 0,337 ´,
å) ϕo(Ag+/Ag) = 0,799 ´,
æ) ϕo(Cl
2
/Cl) = 1,36 B,
ç) ϕo(Ce4+/Ce3+) = 1,61 B.
10. ´ß÷ŁæºŁòå Ý˜Ñ ªàºüâàíŁ÷åæŒîªî ýºåìåíòà, æîæòàâºåííîªî
Łç æòàíäàðòíßı öŁíŒîâîªî Ł îºîâÿííîªî ýºåŒòðîäîâ.
11. ´ß÷ŁæºŁòå ýºåŒòðîäíßØ ïîòåíöŁàº öŁíŒà â ðàæòâîðå ZnCl
2
,
â Œîòîðîì ŒîíöåíòðàöŁÿ Łîíîâ öŁíŒà æîæòàâºÿåò 7 • 10 2 ìîºü/º.
12. ˇîòåíöŁàº ìàðªàíöåâîªî ýºåŒòðîäà, ïîìåøåííîªî â ðàæòâîð
åªî æîºŁ, æîæòàâŁº 1,1 ´. ´ß÷ŁæºŁòå ŒîíöåíòðàöŁþ Łîíîâ Mn2+.
13. ´ß÷ŁæºŁòå Ý˜Ñ ýºåìåíòîâ â æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı:
à) Mn|MnSO
4
 || NiSO
4
|Ni,
Æ) Zn|Zn(NO
3
)
2
 || Pb(NO
3
)
2
|Pb,
â) Fe|FeSO
4
 || CuSO
4
|Cu,
ª) Pt|Fe2+, Fe3+ || Co2+, Co3+|Pt,
ä) Ag, AgCl|KCl || KOH|O
2
(Pt),
e) Ag|AgNO
3
 || Cu2+, Cu+|Pt,
æ) Cd|CdCl
2 (ð-ð)
 |Hg
2
Cl
2
, Hg,
ç) Pt(H
2
)| HCl
(p-p)
 |Cl
2
(Pt),
Ł) Pt|Mn2+, MnO
4
,H+ || Ni(NO
3
)
2
|Ni,
Œ) Ag, AgCl| KCl | Hg
2
Cl
2
, Hg.
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˚îíòðîºüíßå âîïðîæß
1. ˜àØòå îïðåäåºåíŁå æŒîðîæòŁ âîîÆøå Ł æŒîðîæòŁ ıŁìŁ÷åæ-
ŒîØ ðåàŒöŁŁ â ÷àæòíîæòŁ.
2. ÑôîðìóºŁðóØòå îæíîâíîØ ïîæòóºàò ıŁìŁ÷åæŒîØ ŒŁíåòŁŒŁ.
˙àïŁłŁòå åªî àíàºŁòŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå.
3. ×òî òàŒîå ïîðÿäîŒ ıŁìŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ? ×òî òàŒîå ìîºåŒó-
ºÿðíîæòü ıŁìŁ÷åæŒîØ ðåàŒöŁŁ? Ñîâïàäàþò ŁºŁ ðàçíÿòæÿ Łı çíà÷å-
íŁÿ Ł ïî÷åìó?
4. ˚àŒîâ ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº Œîíæòàíòß æŒîðîæòŁ ıŁìŁ÷åæŒîØ
ðåàŒöŁŁ? ˚àŒîâà ðàçìåðíîæòü Œîíæòàíòß æŒîðîæòŁ ðåàŒöŁŁ?
5. ˇåðå÷ŁæºŁòå ôàŒòîðß, âºŁÿþøŁå íà æŒîðîæòü ıŁìŁ÷åæŒîØ
ðåàŒöŁŁ.
6. ˝àçîâŁòå æïîæîÆß îïðåäåºåíŁÿ Œîíæòàíòß æŒîðîæòŁ ðåàŒöŁŁ?
7. ˇîºó÷Łòå óðàâíåíŁÿ, îïŁæßâàþøŁå ŒŁíåòŁŒó ðåàŒöŁŁ ïåð-
âîªî, âòîðîªî Ł òðåòüåªî ïîðÿäŒîâ, Łç îæíîâíîªî ïîæòóºàòà ıŁìŁ-
÷åæŒîØ ŒŁíåòŁŒŁ.
8. ×òî òàŒîå âðåìÿ ïîºóïðåâðàøåíŁÿ (ïåðŁîä ïîºóðàæïàäà)?
˙àâŁæŁò ºŁ îíî îò ïîðÿäŒà ðåàŒöŁŁ?
˙àäà÷Ł
1. —àææ÷ŁòàØòå, âî æŒîºüŒî ðàç ŁçìåíŁòæÿ æŒîðîæòü æºåäóþøŁı
ðåàŒöŁØ ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ äàâºåíŁÿ â äâà ðàçà:
à) 2NO
(ª)
 + Cl
2 (ª)
 = 2NOCl
(ª)
,
Æ) PCl
5 (ª)
 = PCl
3
 
(ª)
 + Cl
2 (ª)
,
â) H
2 (ª)
 + Br
2 (ª)
 = 2HBr
(ª)
.
2. —àçºîæåíŁå N
2
O
5
 ÿâºÿåòæÿ ðåàŒöŁåØ ïåðâîªî ïîðÿäŒà, Œîí-
æòàíòà æŒîðîæòŁ ŒîòîðîØ æîæòàâºÿåò 0,002 ìŁí1. ˛ïðåäåºŁòü, æŒîºü-
Œî ïðîöåíòîâ N
2
O
5
 ðàçºîæŁòæÿ çà 2 ÷àæà.
3. ÑŒîðîæòü ðåàŒöŁŁ À + 2´ ïðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ À  0,5 ìîºü/º
Ł ´  0,6 ìîºü/º ðàâíà 0,018 ìîºü/º • ìŁí. ´ß÷ŁæºŁòü Œîíæòàíòó
æŒîðîæòŁ ðåàŒöŁŁ.
4. ˚àŒ Łçìåíÿåòæÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ïðîäóŒòà ðåàŒöŁŁ æî âðåìå-
íåì, åæºŁ îíà îïŁæßâàåòæÿ óðàâíåíŁåì íóºåâîªî ïîðÿäŒà?
5. ˚àŒàÿ Łç îäíîæòîðîííŁı ðåàŒöŁØ ïåðâîªî, âòîðîªî ŁºŁ òðå-
òüåªî ïîðÿäŒà ïðîıîäŁò äî Œîíöà Æßæòðåå ïðŁ îäŁíàŒîâßı Łæıîä-
íßı ŒîíöåíòðàöŁÿı Ł îäŁíàŒîâßı çíà÷åíŁÿı Œîíæòàíò æŒîðîæòåØ.
6. —àææ÷ŁòàØòå Œîíæòàíòó æŒîðîæòŁ ðåàŒöŁŁ ïåðâîªî ïîðÿäŒà,
ó÷Łòßâàÿ, ÷òî çà 25 ìŁí ðåàŒöŁÿ ïðîıîäŁò íà 25 %, ò. å. ïðîðåàªŁ-
ðîâàºà 1/4 Łæıîäíßı âåøåæòâ.
7. ˚îíæòàíòà æŒîðîæòŁ ðåàŒöŁŁ ïåðâîªî ïîðÿäŒà ðàâíà 2,5 • 105 æ1.
˚àŒîå ŒîºŁ÷åæòâî Łæıîäíîªî âåøåæòâà îæòàíåòæÿ íåïðîðåàªŁðîâàâ-
łŁì ÷åðåç 10 ÷ ïîæºå íà÷àºà ðåàŒöŁŁ? ˝à÷àºüíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ
ðàâíà 1 ìîºü/º.
8. ˚îíæòàíòà æŒîðîæòŁ ðåàŒöŁŁ âòîðîªî ïîðÿäŒà
CH
3
COOCH
3
 + NaOH = CH
3
COONa + CH
3
OH
ðàâíà 5,4 º • ìŁí1 • ìîºü1. ˚àŒàÿ ìîºÿðíàÿ äîºÿ (%) ýôŁðà ïðîðå-
àªŁðóåò çà 15 ìŁí, åæºŁ Łæıîäíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ øåºî÷Ł Ł ýôŁðà
îäŁíàŒîâß Ł ðàâíß 0,05 ìîºü/º?
9. ˇîŒàæŁòå, ÷òî ðåàŒöŁÿ ðàçºîæåíŁÿ àöåòîíà
Ñ˝
3
Ñ˛Ñ˝
3
 = Ñ
2
˝
4
 + ˝
2
 + Ñ˛
ÿâºÿåòæÿ ðåàŒöŁåØ ïåðâîªî ïîðÿäŒà, åæºŁ ŒîíöåíòðàöŁÿ àöåòîíà (æ)
Łçìåíÿåòæÿ âî âðåìåíŁ æºåäóþøŁì îÆðàçîì:
τ, ìŁí  0  15  30
æ, ìîºü/º 25,4 9,83 3,81
10. —àææ÷ŁòàØòå, çà ŒàŒîå âðåìÿ ðåàŒöŁÿ ïåðâîªî ïîðÿäŒà æ Œîí-
æòàíòîØ æŒîðîæòŁ 0,01 ìŁí1 ïðîØäåò íà 30 %.
11. ˙à ŒàŒîå âðåìÿ ïðîðåàªŁðóåò 60 % âåøåæòâà À ïî ðåàŒöŁŁ
âòîðîªî ïîðÿäŒà
À + ´ = ïðîäóŒòß,
åæºŁ Łæıîäíßå ŒîíöåíòðàöŁŁ âåøåæòâ À Ł ´ îäŁíàŒîâß Ł ðàâíß
0,08 ìîºü/º, à Œîíæòàíòà æŒîðîæòŁ 8,5 º • ìŁí1 • ìîºü1.
˛òâåòß Œ çàäà÷àì
ˇåðâîå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ
2. À = 3,3 Œ˜æ. 3. ∆U = Q = 3,4 Œ˜æ. 4. À = 62 ˜æ, V = 4,95 º.
12. 254 ìîºü/ì3, 2,26 • 106 ˇà. 13. 491 ª/ìîºü. 14. 6,61 Œª.
15. À = 74,1 Œ˜æ, Q = 968,8 Œ˜æ, ∆U = 894,7 Œ˜æ. 16. 69,43 ª/ìîºü.
17. ´ 1,375 ðàçà Æîºüłå äºÿ Ñ˛
2
. 18. 39,81 Œ˜æ. 19. 1914,6 Œ˜æ.
20. 73,04 Œ˜æ. 21. 231,6 Œ˜æ. 22. 40,719 Œ˜æ/ìîºü. 23. 35,64 Œ˜æ.
24. 47,7 Œ˜æ. 27. Q
v
 = 31,2 ˜æ, Q
ð
 = 52 ˜æ.
ÒåðìîıŁìŁÿ
2. 1648 Œ˜æ. 3. 104 Œ˜æ. 4.  Ìåíüłå íà 3,33 Œ˜æ.
5. 1096 Œ˜æ/ìîºü. 6. 82,9 Œ˜æ/ìîºü. 7. 393,3 Œ˜æ/ìîºü.
8. 1103 Œ˜æ/ìîºü. 9. 49,12 Œ˜æ. 10. 87,69 Œ˜æ/ìîºü.
11. 430,09 Œ˜æ/ìîºü. 13. ´ßäåºÿåòæÿ 427,6 Œ˜æ. 14. 2005,2 Œ˜æ.
15. 777,3 Œ˜æ. 16. 395,39 Œ˜æ. 17. 439,2 Œ˜æ/ìîºü. 18. 8,2 Œ˜æ.
´òîðîå íà÷àºî òåðìîäŁíàìŁŒŁ
5. 0,784 ˜æ/˚. 7. 283 ˜æ/˚. 10. 0 ˜æ/˚. 12. 2000 º. 13. 1,37 ˜æ/˚.
14. 21,6 ˜æ/˚. 15. Ò
æì
 = 313 ˚. 16. 55,65 ˜æ/˚. 17. 1,21 ˜æ/˚.
ÕŁìŁ÷åæŒîå ðàâíîâåæŁå
3. 40. 4. 9. 5. 0,02. 6. 1,92; 0,3 ìîºü/º; 0,8. 7. K
æ
 = 0,634 ìîºü/º,
K
ð
 = 2,63 Ìˇà; 8. à) 0,1; Æ) 10. 9. 0,24; 0,24; 0,16; 0,36 ìîºü/º.
10. 0,04 Ł 0,01 ìîºü/º. 11. 0,06 Ł 0,03 ìîºü/º. 12. 0,0363 Ł
0,0231 ìîºü/º. 13. 0,8, 0,4 Ł 3,2 ìîºü/º, 2,229 • 105 ˇà, 7,9 • 104 ˇà1.
14. 93,32 º/ìîºü. 15. 4,03 • 1024, 1,61 • 1012, 6,3 • 1091, 2,58 • 1038.
16. 80 %. 18. 8,9 • 107.
ÒåðìîäŁíàìŁŒà ýºåŒòðîıŁìŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ
6. >8,2.
ÕŁìŁ÷åæŒàÿ ŒŁíåòŁŒà
2. 21 %. 3. 0,1 º2/ìîºü • ìŁí. 6. 0,0115 ìŁí1. 7. 0,407 ìîºü/º.
8. 80 %. 10. 35 ìŁí. 11. 2,2 ìŁí.
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